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Mnohonésobné zvySeni cen ropy a zemniho plynu od
roku 1973 vedlo k rychlému vyvoji novych, energeticky
dspornych zaiizeni a k prehodnoceni dosud v3eobecné
uzndvanych a po fadu let neménnych technologickych
postupii. V pivovarském priimyslu se tento vyvoj zameéfil
zejména na energeticky nejnaro¢néjsi dsek, tj. na vafeni
mladiny. V praktickych aplikacich se dosdhlo v Ffadé pii-
padii Gspor energie vice nez 50 %.

V sérili predklddanych ¢lank chceme &tenadfiim Kvas-
ného primyslu poskytnout zdkladni informace o téchto
novych varnich systémech a seznamit je s na-
Simi praktickymi zkuSenostmi ze zkuSebniho provozu
kontinudlniho vafdku firmy Steinecker (NSR) v pivova-
ru Staropramen. Uvodni &lanek se ve struénosti zabyva
teorii varniho procesu a moZnostmi energetickych tdspor
pii klasickém, netlakovém chmelovaru.

Teorie varniho procesn

Fyzikédlni a chemické zmény probihajici pfi chmelovaru
1ze shrnout do téchto okruhii otazek:

— zahusténi mladiny,

— sterilace mladiny a inaktivace enzymii,

— koagulace bilkovin a tvorba lomu,

— rozpousténi a izomerizace hofkych chmelovych

latek,
— tvorba redukujicich a aromatickych latek,

— odstranéni nezadoucich aromatickych latek,

— zména barvy a pH jako nésledek uvedenych dé&ji.

PFi hodnoceni téchto pochodii z pohledu modernich
metod chmelovaru dochazime k zajimavym zjiSt&nim.

Zahusténi mladiny

PFi dané koncentraci mladiny je stupen vyslazeni mla-
ta urfen mnoZstvim vody odpafené pfi chmelovaru. Zvy-
Sovani celkového odparu méa z tohoto pohledu vyznam
pouze do té miry, kdy jsou zvy3ené energetické nédroky
kryty sniZenou extraktovou ztrdtou. V roce 1980 byl
v NSR prah rentability ddn hodnotou Koncentrace
posledniho vystielku ve v§3i 2 % [1]. MoZnost zpracovani
posledniho vystfelku v nésledujici varce umoziuje
vyhnout se i tak ztratam extraktu. Bylo zjisténo, ze pfi
dplném zFeknuti se odparu by za norméinich podminek
ginila ztrata varniho vyt&zku 1,3 % [2].

Sterilace mladiny a inaktivace enzymi

PFi slab& kyselé reakci a za pritomnosti chmelovych
latek s antiseptickym ufinkem se mladina steriluje vel-
mi rychle. Po 15 minutdch varu pfi 100°C jsou zni¢eny
mikroorganismy v&etné& bakteridlnich spor a inaktivovany
viechny enzymy [3]. TentyZz a€inek je spolehlivé zajistén
pFi zna¢né kratdich reak&nich dobach u tlakovych zpii-
sobii chmelovaru [10].
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Koagulace bilkovin a tvorba lomu

Pii chmelovaru bilkoviny nejprve denaturuji za ztraty
vody, pak nastava vlastni srdzeni (koagulace), pii némz
dehydratované mycely vytvareji vlocky lomu. Za opti-
malni pH pro vznik lomu se oznacuje hodnota 5,2. Koa-
gulaci podporuje pritomtnost polyfenoiovych léatek.
U koncentrovanych mladin je koagulace brzdéna vyssi
viskozitou a zvySenou koncentraci ochrannych koloidi
[3].

Pii konventnim vaieni je stupen koagulace problema-
ticky a brani vyraznéjsimu zkraceni doby chmelovaru.
Pii ceikovém odparu pod 12 Y% byva koagulace bilkovin
nedostateéna |2). Pii pozadavku dosdhnout obsah koa-
gulovatelného dusiku v ro.mezi 1,0—2mg ve 100 ml] je
tak délka chmelovaru urcena na 90 minut |4]. Na vy-
sledku se samoziejmé& podili i vlastni konstrukce panve
a zejména umisténi a dimenzovani teplosménnych ploch.

Naopak jiz pii relativn2 maiém zvy3eni tep.oty nal
100 “C se velmi rychle dosdhne poZadované koagulace.
Je otazkou, zda je zvysenim teploly podporovana dena-
turace proteini, nebo zda intenzivii tvorba bublin pary
pFi expanzi zlepsuje aglomeraci [2]. Jisté je, ze jiz pri
teplotach 105 az 108 -C se dosahne vybornych vysledki
[1]. To plati i o teplotach 130 az 150°C, i kdyz proti
teoretickym predpokladiim nebyla zdvislost na teploté
v tomio rozmezi jednoznacna. Zavislost se snad neproje-
vuje tak zietelné proto, ze se pochody denaturace
a aglomerace piekryvaji [2,5].

Rozpousténi a izomerizace hofkych chmelovyeh latek

Pii klasickém chmelovaru se pocatecni rychly vzrist
izomerizaéniho stupné postupné zvoliiuje s dobou varu.
Prodlouzeni z 90 na 120 minut zvy3i stupen izomerizace
jesté o 10 az 15 Y%. Primérna doba kontaktu chmele
s mladinou by neméla byt krat3i nez 50 az 60 minut.
PFi nedostatetné izomerizaci pfi chmelovaru se pozitivne
uplatiuje prodleva ve vifivé kadi jiz od teplot nad 80 °C.
U hlavkového chmele je stupeii izomerizace ovlivnén
rovnéz intenzitou varu [4, 6, 7].

Vzhledem ke snadnému vyluCovani koagulovatelného
dusiku pfFi teplotdch nad 100 =C, povazuji Sommer a Schil-
farth [5, 15, 16] prubéh izomerizace horkych chmelovych
latek za reakci, kterd vyZaduje nejvice ¢asu. Z reak¢nich
rychlosti pii 130, 140 a 150 °C byla odvozena regresni
rovnice:

2001 —T

26,8

kde R je reakéni doba (s) a T — reakeni teplota (°C).

R =10

Izomerizace hofkych chmelovych latek je tedy reakci
prvniho fddu a sleduje logaritmickou funkci. Vzestup
teploty o 10°C zkracule potFebnou reakéni dobu asi
2,4 krat.

Prodlevé S0 minut pii 100 °C odpovida:

7 minut pfi 130 °C,

3 minuty pii 140 =C,

1,2 minuty pii 150 °C.

Tyto hodnoty plati pro primérnou dobu ohfevu 15 aZ
20s pri teplotach nad 110°C a pii kratkych prodlevach
pri expanzi.

Pri 150 °C stoupa obsah iso-a-kyselin po dobu 100 az
120 s, pak obsah v diisledku tepelného rozkladu klesa.
Jednoctky hoikosti dosahuji naproti tomu maxima teprve
po 150 s.

Uvedena zavislost byla v daném teplotnim rozmezi
petvrzena praktickymi zkouSkami pfi kontinualnim va-
feni mladiny [8].

Pic NDK systémy (vafeni pfi nizkém pietlaku) pracu-
jici v teplotnim rozmezi 104 aZ 108 °C lépe vyhovuje
vztah, ktery bere v Gvahu polotas rozpadu prekurzori
dimethylsulfidu [8].

Tvorba redukujicich a aromatickych latsk

Aromatické latky mladiny pochéazeji jednak z varnich
surovin, jednak se tvofi pFi chmelovaru. PFi tlakovém
vafeni tvorba t&chto latek v souladu se zdkony reakéni
kinetiky vyrazné stoupa se vzristajici teplotou [9].

Aromatické latky wvzniklé Maillardovou reakci jsou
vyzadovany zejména u tmavych sladi a piv, ale i u svét-

Obr. 1. Mladinové panve s vnéjsim vardkem slouZici jako
shéraé sladiny, vlastni panev a viriva kad (firma
Steinecker)

Obr. 2. Kombinovand rmutovaci a mladinovd pdnev s vnéj-
$im vardkem, brydovym kondenzdtorem, tlakovy-
mi zdasobniky na chmel, koncipovand pro malj
poéet vdrek denné [firma Steinecker)

lych piv prispivaji ke tvorb& zakladniho arématu. Jsou-li
viak pritomny ve ve&tsi mife, negativné ovliviuji celkovy
charakter piva (viné po praZeni, chlebnatost, travova
chut). Jejich tvorbu lze sledovat ze vzriistu obsahu
5-hydroxymethylfurfuralu (HMF), zakladni informaci
poskytne i sledovani zmén barvy [10].

Varni pfrichut mohou pivu déle udilet dusikaté hetero-
cyklické slouceniny, a to zejména reakéni produkty pro-
linu, vzhledem k nizkym prahovym hodnotam. Nékteré
z téchto latek mohou pivu udilet rovnéz nepfijemnou
hofkost [11]. Jejich tvorba neni paralelni tvorbé HMF
a podobnych produkti [12].

Odstraneéni nezadoucich aromatickych latek

Z mladiny je pfi chmelovaru v krdtké dobé& odstranéna
vétsina chmelovych silic, izoamylalkoholy, oktanol, he-
xanal [13].

V odchazejicich brydovych parach vsak s délkou chme-
lovaru postupné vzriista koncentrace latek, které se tvori
v disledku teplotniho G€inku — napfiklad furfural, furfu-
rylalkohol, 4-vinylguajakol. Odtud vyplyva diileZitost
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rovnomérného odparu po celou dobu chmelovaru, jakoZ

i zajisténi trvalého pohybu mladiny (homogenizace)
v panvi [10].
Dalsi slozkou nepfiznivé ovliviujici vini piva jsou

sirné slouteniny, zejména dimethylsulfid (DMS). Jeho
prekurzory vznikaji jiz pri kli€eni sladu. PFi hvozdéni
se pri dotahovacich teplotach tasteEné 3tépi na volny
DMS, ktery zCasti vyteka. Zbyly volny DMS je odstranén
pii chmelovaru, ale vznikaji stale nové podily rozkladem
jesté pritomnych prekurzori. Dostateény teplotni G€inek
pii chmelovaru urychluje stépeni prekurzorii DMS, dosta-
teény a rovnomérny odpar zajisSfuje vytékani uvolnéného
DMS [10, 14].

Z praktickych zkou3ek byl odvozen empiricky vztah
pro §tépeni prekurzorii DMS, jakoZto reakce prvniho
Fadu [8]:

 =1ty.e=-KT
kde? je polotas rozpadu pri reakéni teplote,

t, — poloc¢as rozpadu pri 0°C,
K — konstanta,
T — reakini teplota (°C]).

Vzestup teploty o 10°C zkracuje polotas 3,1 krat aZ
3,2 krat. Jako stfedni hodnota byla vzata druhd odmoc-
nina z 10. Pak

K =0,1.1nY10 = 0,11513.

Vztah umoziiuje stanovit vhodnou reakéni dobu pfi
chmelovaru za riiznych teplot. Pozadovany odpar, s ohle-
dem na vytékani neZadoucich aromatickych latek, je
piedmétem dalsich zkouSek [8].

Tabulka 1. Polodasy rozpadu pro 3tépeni prekurzori
DMS [8]
T [°C) 80 90 g5 100 105 110
t (min) 744,0 253,3 1323 74,4 41,8 23,5
T (°C) ‘ 115 120 125 130 135 140
t (min) | 13,2 7,4 4,2 2,4 1,3 0,7

Zmény barvy a pH jako disledek uvedenych dé&jit

ZvySovani barvy pFi vafeni mladiny je zplsobeno za-
husténim. tvorbou melanoidinfi, karamelizaci cukru
a oxidaci polyfenolovych latek. Siln€j5i mladiny varem
pFibarvuji vice nez slab3i, pfitom pFibarveni neni pfimo
amérné koncentraci a roste se vzrustem pH [20, 21].

U polyfenolovych latek je ovliviiujicim faktorem
mnozstvi a stupen polymerace polyfenolii sladu a chme-
le, jakoz i jejich zmény pii pfedchdazejicich fazich pro-
cesu. Celkové zatizeni kyslikem pfi chmelovaru by ne-
mélo pFesdhnout 0,5mg .1 %

Hodnota pH mladiny klesa pfi chmelovaru o 0,2—0,3 j.,
v zavislosti na tstojné schopnosti mladiny a vzniku ky-
sele reagujicich melanoidini. V malé mife se na poklesu
pH podili rovnéz hofké chmelové latky [4, 22].

MozZnosti energetickych tdspor pri chmelovaru

Z celkové spotieby primédrni energie v tradi¢né& pracu-
jicim pivovaru piipada na varnu pramérné 50 %, z toho
piiblizné tii Etvrtiny na chmelovar [17, 18]. Odchylky
od téchto hodnot miiZe zplisobit zejména staCirna lahvi
pii vétsim podilu pasterovaného piva, ale i zplisob pfi-
pravy horké provozni vody [19].

Vyraznou Gsporu primarni energie ve varné lze ziskat
bud lepdim vyuzZitim tepla brydovych par, nebo sniZzenim
celkového odparu za varu pri vySSich teplotach, kdy jsou
urychleny fyzikdlni a chemické pfemény. SniZzenim od-
paru o 1% se uspoii minimaln& 3,4 M] . hl~! vystaveného
piva [19].

Potieba horké varni vody je obvykle kryta vodou ohia-
tou v predchlazovaci z6né deskového chladie mladiny.
Zbyva tedy ziskat horkou provozni vodu v mnozstvi
0,3 — 0,4 hl.hl-! mladiny. K tomu se nej¢ast&ji vyuZiva
kondenzatorii brydovych par odchazejicich z varni panve.
Pozadované mnoZstvi vody se u dobfe pracujiciho kon-
denzédtoru ziska jiZz pfi 5% celkovém odparu. Vy3Si

Obr. 3. Brjdovy kondenzdator a chladié kondenzdtu bri-
dovich par [firma Steinecker)

odpary, bézné pri klasickém chmelovaru,
ke znatnému prebytku horké vody [19].

Vyjdeme-li z klasické varni panve s nepfimym parnim
otopem, bez vyuzivani tepla brydovych par s délkou varu
90 minut a celkovym odparem 12 %, mame k dispozici
tyto technické moZnosti vedouci k energetickym tGsporam:
— klasicka netlakovd panev vybavena kondenzatorem

brydovych par,
— tlakové vafeni — systém NDK,
— komprese brydovych par,
— kontinualni chmelovar.

Na obrdzku 4 je znézornéna pétinddobova varna, vy-
rabéjici 7 védrek za 24 hodin. Je vybavena dvéma rmu-
tovystiracimi panvemi 1, scezovaci k&di s rychloscezo-
vanim 2, 2 ks mladinovych néddob 3 se spole¢nym vnéjsim
vardkem 4, jejichz konstrukce umoZiiuje pouZiti pro
chmelovar i jako vifivé kadé (viz téZ obr. 1). Po ukon-
tenf chmelovaru se mladina ¢erpd v okruhu pres vnéjsi
vaFdk a spodni, tangencialni vstup a uvadi se do rotace.
Ohiata voda z chladi¢e mladiny 5 je akumulovdna
v nadrzi 6. Teplo brydovych par neni vyuZivdno. V nasle-
dujicim popisu jednotlivgch energeticky tdspornych sys-
témid budeme vychédzet z tohoto zédkladniho schématu.

tedy vedou

Netlakovd péanev s vnéjSim nebo vnitfnim vafdkem, vy-
bavena kondenzatorem brydovych par

Nejbéznéj$im zpiisobem zpétného vyuziti odpadniho
tepla par odchézejicich z varni panve je instalace brydo-
vého kondenzatoru 9 podle schématu na obr. 5.

V dobie fungujicim kondenzatoru brydovych par lze
ziskat zp&t 90—95 % vyparného tepla predaného mlading.
Zakladni podminkou pro to je vylouéit pFisdvéni vzduchu
do panve pii chmelovaru. Prochézi-li kondenzatorem
trvale smés vodnich par a ptisdtého vzduchu, sniZuje se
teplota, pfestup tepla je vgrazng zhorSen a uCinnost
prudce klesa az na 20 %. Z tohoto diivodu musi byt panev
hermeticky uzaviena a chmel se nedavkuje dvitky, ale
vyplavuje z uzavienych zasobnikd 8 (viz téZ obr. 2) pre-
¢erpavanim mladiny [23, 24]. Na obr. 5 je pro jednodu-
chost zakreslen jeden zadsobnik.

Kondenzat brydovgch par odchdzejici z kondenzitoru
9 je veden do vyméniku 10, kde je dochlazovan pfi
daliim ziskani teplé vody. U€innost systému je aZ 95 %
a teplota odchazejici vody 90 °C. Jako konstrukéni mate-
rial je volena Cr/Ni nerezavéjici ocel (viz obr. 3). Zafi-
zeni je napojeno na CIP stanici.

Vzhledem k tomu, Ze pii odparech nad 4,5—5% se
ziska piebytek horké provozni vody, je moZno ve vétSich
zdvodech v prvnim stupni kondenzatoru predehiivat sla-
dinu [19]. Jinym zplisobem je pFedehfivani sladiny hor-
kou vodou ziskanou v brydovém kondenzétoru a akumu-
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Obr. 4. Pétinddobovd varna

p — para k — kondenzat, sv — studend voda, m — mladina

Ll | |

Obr. 5. Schéma instalace brydového kondenzdtoru

p — para, k — kondenzat, sv — studena voda, tv — tepld voda, bk — brydovy kondenzédt, m — mladina

lovanou v zasobniku 7 podle schématu na obr. 5. Sladina
z nadoby 3 prochazi deskovym vyménikem 11, kde se
predehieje horkou vodou asi na 85°C. Po predani &asti
tepla sladiné a poklesu teploty na 80°C je voda akumu-
lovédna v zdsobniku 6.

Jiny systém, tzv. ECO-Kochung, zavedla firma Kraftan-
lagen, Heidelberg (NSR). Principem je intenzivni odpa-
fovani mladiny ve vakuu po ukon&eni b&Zného chmelo-
varu, které umozZiiuje dosdhnout poZadovaného odstranéni
nezadoucich aromatickych latek z mladiny pri celkové
nizsim odparu. V kondenzatoru brydovych par se ohtiva

voda jak prFi vlastnim chmelovaru, tak pfi nasledujicim
vakuovém odpatovani [25, 26].

Zéavérem uvadime nékolik poznamek k topnému sys-
temu. Jak u vnéjSich, tak vnitfnich vafaka je vystupni
teplota smési mladina — péra vys$Si neZ 100 °C. Moderni
konstrukce umoZiuji S$krcenim tuto teplotu regulovat
a zvysSit aZ nad 106 °C, aniZ by se zmensil poZadovany
cirkulaéni pomeér. I v netlakové péanvi je tak moZno
zkratit dobu varu na 60—75 min, pfi celkovém odparu
5—8 Y. Uspora energie je az 60 % [10, 27].

Z kvalitativniho hlediska je pii popsaném systému
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vyhodné vylouteni nebo omezeni styku mladiny se
vzduinym kyslikem. Obvykle se udavd snizeni barvy
mladiny, stejny nebo niZsi obsah koagulovatelného dusiku
a zvysenda koloidni trvanlivost piva [10, 28]. Problemati-
kou zatiZzeni mladiny kyslikem pfi varnim procesu se
budeme zabyvat v samostatném sdéleni.
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Twonka, I., Mpoxaska, C.,, Kouap, b., Tommuk H.: Cospe-
MeHHble Metoabl Xxmesesapa. I. Yacte. Teopus npouecca
BAPKH, M3MEHEHHS KJacCHYecKoro Bapounoro uama. Kpac.
npym. 33, 1987, Ne 5, ctp. 130—134.

B nmeppoit wacTn craTbH 3aHHMAaloWelcs HOBEHIIHMH
cnocof6aMi BapKH OXMeJdeHHOTO cycaa, obcykaawres ¢u-
3HKO-XHMHYECKHE H3MEHeHHs, NpoTeKaloue npu atMmocdep-
HOM ® HanopHom xwmeqesape. [lajee npHBOAATCSH BO3MOK-
HOCTH €KOHOMHH B 3HEPrHH C HanpasJeHHeM Ha KJIacCHYECKHi
BAPOUHBLI YaH H KOHIEHCATOP BTOpPHUHOro napa.

Topka, P. - Prochéazka, S. - Kocar, B. - Tomsik, J.: Modern
Proczdures of Hop Boiling. 1. Theory of Boiling Process,
Changes of Classical Boiling Vessel. Kvas. prim. 33,
1987, No. 5, pp. 130—134.

In the first part of the article of modern procedures
of hop boiling, the physico-chemical changes that occur
during atmospheric and pressure hop boiling are discus-
sed. Further, the possible saving of energy with the
classical boiling vessel combined with the condenser
for vapor is described.

Topka, P. - Prechazka, S. - Koecar, B. - Tom$ik: Moderne
Verfahren des Hopfenkochens. I. Teil. Theorie des Sud-
prozesses, Modifikationen der klasischen Sudpfanne.
Kvas. priim. 33, 1987, Nr. 5, S. 130—134.

In dem ersten Teil des Artikels, der sich mit den
modernen Verfahren der Wiirzebereitung befasst, werden
die physikalisch-chemischen Verdnderungen diskutiert,
die wihrend des atmosphédrischen und des Druck-Hop-
fenkochens verlaufen. Im weiteren werden die Moglich-
keiten der Energieersparnisse angefiihrt, die sich auf
die klassische, durch einen Briidenkondensator ergdnzte
Sudpfanne beziehen.



